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Síntese 
Estudo e desenho do tratamento de esgotos mediante alagamentos construídos na cidade 
de Alambari-SP, Brasil é um projeto de engenharia na área de pesquisa das tecnologias 
sustentáveis para o tratamento de esgotos, concretamente na área dos alagamentos 
construídos. 
O projeto está composto por três partes: um estudo das áreas de alagamentos construídos 
(ALC) e dos mecanismos de eliminação de contaminantes, uma aplicação concreta de um 
sistema de alagamentos construídos na cidade Alambari (São Paulo, Brasil) e os estudos 
da viabilidade meio ambiental, geográfica e socioeconômica da aplicação desenhada. 
O desenho do sistema de alagamentos é um acrescentado ao sistema atual da cidade para 
melhorar a qualidade da água. Em esse trabalho os contaminantes analisados são a 
matéria orgânica (DBO5), o nitrogênio e o fósforo. A partir dos quais e mediante a lei de 
Darcy determina se a superfície necessária para reduzir os contaminantes até os limites 
estabelecidos. 
A DBO5 é a substância limitante que determina a área necessária de alagamentos 
construídos, 0.4hectares. O fósforo apresenta-se como uma limitação de desenhado 
porque não é possível reduzi-lo até o limite estabelecido. 
O sistema de tratamento de esgotos com alagamentos construídos proposta para a cidade 
é uma boa opção a ser considerada e conseguir melhorar a qualidade da água no efluente. 
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1. Glossário 
ETSEIB: abreviatura da Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, em 
português, Escola Técnica Superior de Engenharia Industrial de Barcelona. 
Abiótico: diz-se da zona ou dos lugares onde a vida animal ou vegetal não é possível, ou 
fica, pelo menos, atrofiada. 
Aeróbico: que ocorre somente em ambiente com oxigénio. 
ALC: Área de alagadiços construídos. 
Anaeróbico: que pode viver e reproduzir-se privado de ar. Implica processos 
metabólicos que não envolvem oxigênio 
Anoxia: ausência de oxigênio. 
Anóxica: relativo a anoxia. 
Autótrofo: organismo que produz o seu próprio alimento. 
Biota: conjunto dos seres vivos de uma dada região. 
Biótico: relativo a biota. 
Heterotrófico: que não produz o seu próprio alimento e se alimenta de outros seres vivos. 
Microbial: relativo ao micróbio. 
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2. Prefácio 
2.1. Origem do projeto e motivações 
Este projeto final de graduação em Engenharia em Tecnologias Industriais pretende ser um 
ponto de encontro entre as minhas aprendizagens durante estes quatro anos de estudo em 
Barcelona (Escola Tècnia Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, Universitat 
Politècnia de Catalunya) e as experiências destes últimos meses no Brasil (Unicamp). 
O projeto é um estudo das possibilidades tecnológicas sustentáveis do tratamento das 
águas residuais ou tratamento de esgotos, por meio do método de depuração das águas 
com áreas de alagamentos construídos (ALC). A finalidade do projeto é propor um sistema 
de depuração das águas, mediante alagamentos construídos, numa cidade da região de 
Itapetininga (estado de São Paulo, Brasil), Alambari, o mais sustentável possível e pondo 
em equilíbrio as necessidades humanas do tratamento das águas com o entorno e o meio 
ambiente. 
O interesse pela área surge a partir de uma disciplina feita na ETSEIB, ‘Tecnologias 
sustentáveis pelo tratamento das águas residuais’. O meu projeto responde às minhas 
motivações pessoais, que descobri durante os meus estudos de engenharia em Barcelona. 
Responde também às formações e debates das que participei durante esses anos e que 
me fizeram entender que uma engenharia diferente, mais além das necessidades do 
mercado, é possível. 
Então, a partir deste momento começo a entrar no mundo da engenharia responsável 
social, econômica e meio ambientalmente. 
Pessoalmente, este projeto representa um salto entre o estudo da engenharia e a sua 
aplicação para uma aprendizagem de tecnologias responsáveis pelo direito humano a água 
potável e saneamento, além da descoberta de um povo, uma cultura e uma religião do 
Brasil. 
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2.2. Requerimentos prévios 
Antes de começar o desenho de aplicação dos alagamentos, apresentam-se algumas 
pesquisas teóricas da área. 
2.2.1. Alagamentos construídos ou wetlands 
Uma área de alagamento construído (ALC), também conhecido como wetland, é um 
sistema natural de tratamento de águas residuais. A depuração das águas consegue a 
eliminação de contaminantes mediante processos nos quais interatuam a água, o substrato 
sólido, os micro-organismos, a vegetação e a fauna. Consiste em lagoas pouco profundas, 
de menos de um metro de profundidade, em leitos ou em poças com vegetação 
emergente, enraizada ou flutuante. 
Estes sistemas estão integrados ao ecossistema, pois não provocam uma alteração no 
meio e o seu impacto é bem pequeno. Não obstante, há um inconveniente: precisa-se de 
uma superfície de terra equivalente de 4 ou 5 m2 por habitante. 
 
2.2.2. Partes dos alagamentos construídos 
Os alagamentos se compõem de quatro partes principais, as quais podem variar em 
função do tipo de alagamento construído. 
2.2.2.1. Meio granular 
O meio granular do alagamento forma a terra do alagamento e normalmente contêm areia, 
cascalho, rocha, sedimentos e restos vegetais. Tem que ter permeabilidade suficiente para 
que a água escoe. O meio granular também contribui na eliminação direta de 
contaminantes mediante processos físicos e químicos. Indiretamente, o meio também 
elimina os contaminantes, servindo de suporte para o crescimento de plantas e micro-
organismos. 
2.2.2.2. Vegetação 
As plantas podem transferir oxigênio da atmosfera, através das folhas e dos talos, até a 
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zona das raízes, lugar onde se criam regiões aeróbicas com micro-organismos que usam o 
oxigênio disponível para a degradação da matéria orgânica e a nitrificação. Mas também, 
regulam o fluxo de água e assim permitem que os materiais em suspensão precipitem. 
Além disso, por serem organismos foto autótrofos transformam o carbono inorgânico em 
orgânico para poder ser eliminado. 
2.2.2.3. Impermeabilização 
A impermeabilização é muito importante para 
confinar o sistema e prevenir a contaminação 
das águas subterrâneas. Se a terra contém 
uma grande quantidade de barro, é possível 
evitar a impermeabilização artificial, sendo 
suficiente a compactação da terra do terreno do 
alagamento. Existem duas formas gerais de 
impermeabilizar o terreno: misturando a terra com cimento Portland ou com bentonita, ou 
utilizando impermeabilizantes sintéticos como cloreto de polivinil, polietileno o polipropileno. 
2.2.2.4. Micro-organismos 
Os micro-organismos se encarregam do tratamento biológico. Onde há presença de 
oxigênio, encontram-se os micro-organismos aeróbicos. E onde há a presença de oxigênio 
é menor ou inexistente, encontram-se os anaeróbicos. Os principais micro-organismos são: 
bactérias, leveduras, fungos ou protozoários. 
 
2.2.3. Tipos de alagamentos construídos 
Um jeito de classificar os alagamentos é considerando o tipo de circulação da água no 
alagamento. Dividem-se em: superficiais e subsuperficiais.  
2.2.3.1. Alagamentos superficiais 
Os alagamentos superficiais 
são esses onde a água circula 
preferencialmente através dos 
Figura 1: Partes de um alagamento subsuperficial [6] 
Figura 2: Alagamento superficial [4] 
Imagem 1. Partes de um alagamento 
construído 
Imagem 2. Alagamento superficial 
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talos das plantas e está exposta diretamente à atmosfera. Este tipo de alagamento é 
basicamente uma modificação das lagoas convencionais, mas com uma menor 
profundidade (de 0,3 a 0,4 m) e com presença de plantas. Normalmente, são usadas para 
águas previamente tratadas em uma estação de tratamento de esgotos, como tratamento 
terciário. 
2.2.3.2. Alagamentos subsuperficiais 
Os alagamentos subsuperficiais são um tipo de alagamento onde a água circula através de 
um meio granular, a uma profundidade de 0,3 a 0,9 m, fazendo com que a água passe 
através das raízes e dos rizomas das plantas. Ao estarem em contacto com o meio 
granular, as raízes e os rizomas das plantas contribuem na criação de uma camada 
(biofilme) que é fundamental no processo da descontaminação da água. 
Esse tipo de alagamento é subdividido em dois grupos, tendo em consideração o sentido 
da circulação da água, os alagamentos horizontais e os verticais. 
Cada um desses alagamentos tem características especificas que se resumem na Tabela 
1. Também se definem as vantagens e os inconvenientes de cada um. 
 Fluxo superficial Fluxo subsuperficial 
Tratamento Tratamento de fluxos secundários (águas 
tratadas por lodos ativados, etc.) 
Tratamento de fluxos primários (águas 
tratadas por fossas sépticas, etc.) 
Operação Trabalha com uma carga orgânica 
pequena 
Permite grandes taxas de cargas 
orgânicas 
Cheiro Produz mau cheiro, mas pode ser tratado. Não existe 
Insetos Facilidade de reprodução de mosquitos e 
moscas, mas pode ser controlado ainda 




Péssima, as baixas temperaturas afetam o 
processo de remoção. 
Boa, o fluxo subterrâneo de água 
mantém a temperatura praticamente 
constante. 
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Área Precisa-se de superfícies de grande 
extensão 
Em comparação com os superficiais, 
não precisam de grandes superfícies.  
Custo Menor custo em relação ao subsuperficial Maior custo devido ao material 
granular 
Ecossistema Maior valor porque permite a vida 
selvagem 
Menor valor já que a água é 
dificilmente acessível para a fauna 
Uso general Restauração e criação de novos 
ecossistemas 
Tratamento de esgotos/águas 
residuais 
Aplicação Tratamentos adicionais com o tratamento 
terciário e melhora da qualidade da água 
Tratamento secundário 
Tabela 1. Comparação alagamento superficial e subsuperficial 
2.2.3.3. Tipos de alagamentos subsuperficiais 
Os alagamentos subsuperficiais se diferenciam na entrada da água, classificando-se em 
alagamentos horizontais e verticais. 
a. Alagamentos subsuperficiais horizontais 
Os alagamentos horizontais são 
um tipo de sistema onde a água 
circula horizontalmente.  
Nesse tipo de alagamento, a 
entrada da água acontece em um 
canal até que o caudal se divide, equitativamente.  Então, com diversos tubos, desemboca 
no alagamento. 
Outra opção é fazer a água chegar até um canal que a distribua homogeneamente por todo 
o sistema. A coleta da água é realizada através de um tubo perfurado que fica localizado 
no fundo da ALC. Esse tubo se conecta com outro em forma de ‘’L’’ invertido, que tem uma 
altura regulável, para poder modificar o nível de água e drenar o alagamento nos processos 
Imagem 3. Alagamento subsuperficial horizontal 
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de manutenção. 
b. Alagamentos subsuperficiais verticais 
Os alagamentos verticais foram criados para poder realizar os processos de nitrificação. 
Esses, normalmente, são combinados com os horizontais, alcançando-se, de forma 
progressiva, a nitrificação e desnitrificação para eliminar o nitrogênio. 
Com relação aos anteriores, esse tipo de 
alagamento tem uma maior capacidade. 
Precisa-se de uma superfície menor para 
tratar uma determinada carga orgânica, mas 
são mais suscetíveis ao entupimento. 
Nesse caso, para distribuir a água se usam 
redes de tubos distribuídos sob a superfície do alagamento. A recoleta da água é mediante 
tubos perfurados colocados no fundo e ao longo do alagamento. 
Esses alagamentos também podem conter tubos de ventilação que arejam com mais 
eficiência o leito do alagamento e melhoram a degradação aeróbica e a nitrificação. 
A comparação das principais funções dos alagamentos horizontais e verticais é resumida e 
mostrada na tabela 2: 
 
 Horizontal Vertical 
Funcionamento [6] Contínuo (totalmente inundado) Descontínuo 
Estado de oxidação 
[6] 
Mais reduzido Mais oxidado 
Eficiência [6] Mais superfície Menos superfície 
Carga superficial [6] 4-6 g DBO5/m
2
·dia 20-40 g DBO5/m
2
·dia 
Imagem 4. Alagamento subsuperficial vertical 
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Nitrificação [6] Complicada Consegue-se 
Operação [6] Simples Mais complexa 




Substrato principal Areia1-4 mm 






Saída Grava 20-40 
mm 
Tabela 2. Comparação alagamentos horizontais e verticais 
 
2.2.4. Aplicações de alagamentos construídos 
As aplicações dos alagamentos construídos mais destacadas e recomendadas são 
instalações em áreas rurais e em contato com a natureza, ou em cidades pequenas, 
porque é mais fácil integrar-se ao ambiente. Alguns exemplos são: 
2.2.4.1. Tratamento de águas residuais urbanas de cidades pequenas 
A construção de alagamentos para cidades pequenas, rurais e afastadas de alguma 
estação de tratamento de esgotos é uma boa opção a se considerar. Os alagamentos 
dotam as povoações de um método útil, acessível, integrado ao meio e que permite o 
aproveitamento da água na irrigação ou na limpeza da própria cidade, por exemplo. Um 
caso conhecido é o sistema da cidade de Carrión de lós Céspedes (Sevilla, España), 
implementado pela fundação CENTA. 
2.2.4.2. Fazendas o casas isoladas de agricultores 
As fazendas são casas isoladas que normalmente não estão integradas a um sistema de 
tratamento de esgotos que permite transportar a água para ser depurada. Nesses casos, 
considerar como possibilidade os alagamentos é uma boa opção, porque normalmente 
há pouca água a tratar e estão situadas em áreas rurais, com campos e terreno 
suficiente para instalar alagamentos construídos. 
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2.2.4.3. Recuperação de áreas naturais ou agrícolas degradadas 
Os alagamentos construídos também servem para recuperar áreas naturais grandes 
degradadas e contaminadas, além de melhorar a qualidade da água, recuperando a flora 
e retornando a fauna que foi embora por falta de água limpa e o entorno contaminado. A 
recuperação de zonas agrícolas desertas também é um fator importante a ser 
considerado, porque a água depurada pode ser aproveitada para regar. Um exemplo é o 
caso de Can Cabanyes na cidade de Granollers (Catalunya, España), onde foi construído 
um alagamento para recuperar a flora e fauna de uma área onde havia um aterro de 
resíduos controlado. 
 
2.2.5. Mecanismos de eliminação de contaminantes 
2.2.5.1. Eliminação de matéria orgânica e de sólidos em suspensão 
Os alagamentos contêm um pré-tratamento e um tratamento primário igual aos que se 
podem encontrar numa Estação de Tratamento de Esgotos convencional. Portanto, os 
processos de eliminação de sólidos em suspensão e da matéria orgânica são os mesmos 
que ocorrem em uma Estação de Tratamento de Esgotos, porque se tratam no pré-
tratamento e no tratamento primário. Esses processos não só acontecem no pré-
tratamento e no tratamento primário, como também durante a circulação da água no 
alagamento onde há uma importante redução da matéria orgânica. 
Para reduzir a matéria orgânica e eliminar a DBO se usam processos aeróbicos. Trata-se 
de processos realizados por diversos grupos de micro-organismos que, com presença de 
oxigênio, atuam sobre a matéria orgânica dissolvida na água e a transformam em produtos 




2.2.5.2. Eliminação de nitrogênio 
Nos alagamentos construídos o principal mecanismo de eliminação do nitrogênio é de tipo 
Estudo e projeto de estação de tratamento de esgotos mediante alagamentos construídos na cidade de Alambari-SP, Brasil Pág. 17 
 
microbial, ainda que também existam mecanismos como a absorção do amônio e a 
assimilação realizada por plantas. 
A nitrificação é realizada por bactérias autótrofas aeróbicas que transformam o amônio em 
nitrato. Devido ao fato de que a transferência de oxigênio é pequena, nos alagamentos 
construídos horizontais, a nitrificação não supera o rendimento de 30% de eliminação do 
contaminante. Não obstante, os verticais conseguem resultados muito melhores, porque 
geralmente conseguem uma total nitrificação. 
A desnitrificação é o processo que permite eliminar o nitrato e convertê-lo em nitrogênio 
gás. Essa reação só tem lugar em condições anóxicas e em presença de matéria orgânica, 
pois é realizada por baterias heterotróficas. 
As plantas podem eliminar o nitrogênio mediante a assimilação do amônio e do nitrato. O 
nitrogênio assimilado é incorporado na biomassa e, portanto, eliminado da água. 
Geralmente, em águas urbanas de contaminação mais o menos normal (por este tipo de 
águas), as plantas eliminam entre 10 e 20% do nitrogênio. 
O nitrogênio encontra-se na água que chega em forma de ureia [CO(NH2)2] ou de 
nitrogênio oxidado. O processo de redução do nitrogênio é descrito no seguinte esquema: 
 
Equação 2 
Inicialmente acontece a amonificação, na qual os compostos nitrogenados orgânicos, os R-
NH4+, são transformados em nitrogênio amoniacal (NH4+), apto para uma posterior 
síntese bacteriana. A amonificação consiste, basicamente, em um processo enzimático que 
tem lugar na rede de esgoto. 
 
Equação 3 
O passo seguinte é a nitrificação, processo realizado aerobicamente. É um processo 
autotrófico realizado em duas etapas. A primeira é a nitritação, na qual os micro-
organismos, bactérias nitrificantes, convertem o amônio em nitrito: 








Os micro-organismos que permitem estas reações usam a energia liberada durante a 
reação para o seu crescimento e manutenção celular. 
A reação global da nitrificação fica assim:  
 
Equação 6 
O último passo é a desnitrificação, na qual não é usado o oxigênio, senão os nitratos como 
aceptores terminais de elétrons. Assim, as bactérias heterótrofas implicadas têm afinidade 
para usar o oxigênio proveniente dos nitratos, e permite, então, reduzi-los a nitrogênio gás, 
que é liberado na atmosfera. Descreve-se a conversão: 
 
Equação 7 
2.2.5.3. Eliminação de fósforo 
A eliminação de fósforo nos alagamentos construídos é o processo mais difícil, o 
contaminante mais complicado de eliminar. Em geral, não é possível eliminar mais do que 
10 ou 20% do fósforo na água, dependendo da área do alagamento. Não existe uma 
diferença notável entre a eficiência dos sistemas de alagamentos construídos horizontais e 
verticais. 
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Os mecanismos de eliminação do fósforo podem ser dos tipos biótico ou abiótico. Os 
mecanismos bióticos incluem uma assimilação do fósforo por parte das plantas e dos 
micro-organismos. Os mecanismos abióticos usam fundamentalmente a absorção do 
contaminante mediante o meio granular. Depois de iniciar o funcionamento da instalação 
do alagamento construído, consegue-se uma eficiência boa na eliminação. A eficiência se 
reduz rapidamente e em pouco tempo, porque o meio granular perde a capacidade de 
absorção. 
Atualmente, a melhor forma para eliminar o fósforo é incorporando na água dos 
alagamentos processos de precipitação. Por exemplo, adicionando sais de alumínio ou de 
ferro, ainda que estas últimas produzam ferro sulfeto (ou Sulfeto de Ferro II) que fazem 
com que a cor da água se torne escura. 
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3. Introdução 
Estudo e desenho do tratamento de esgotos mediante alagamentos construídos na cidade 
de Alambari-SP, Brasil é um projeto de engenharia na área de pesquisa das tecnologias 
sustentáveis para o tratamento de esgotos, concretamente na área dos alagamentos 
construídos. 
O tratamento de esgotos tem como objetivo a eliminação de contaminantes ou substancias 
não desejáveis que se encontram na água. Esta problemática é uma questão importante da 
nossa sociedade atual, seja que se faz necessário conseguir águas quimicamente e 
biologicamente estáveis no nosso entorno e planeta. Para conseguir isso, existem as 
convencionais estações depuradoras de águas residuais, mas existem outras 
possibilidades mais acessíveis e interessantes a pesquisar e ter em consideração. 
Então, o projeto se divide em três principais capítulos. Primeiramente um estudo dos 
alagamentos construídos e dos mecanismos de eliminação de contaminantes. Depois, uma 
aplicação concreta de um sistema de alagamentos construídos em uma cidade do Brasil, 
Alambari, no estado de São Paulo. Finalmente, estudos da viabilidade da aplicação feita 
para estudar as vantagens e os inconvenientes, as capacidades e as limitações dessa 
tecnologia. 
Os alagamentos construídos ou wetlands são um sistema natural de tratamento de águas 
residuais. A depuração das águas consegue a eliminação de contaminantes mediante 
processos nos quais interatuam a água, o substrato sólido, os micro-organismos, a 
vegetação e a fauna. Consiste em lagoas pouco profundas, de menos de um metro de 
profundidade, em leitos ou em poças com vegetação emergente, enraizada ou flutuante. 
Esses sistemas estão mais integrados ao ecossistema, pois não provocam uma alteração 
no meio e o seu impacto é bem pequeno. Não obstante, há um inconveniente: precisa-se 
de uma superfície de terra equivalente de 4 ou 5 m
2
 por habitante. 
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3.1. Objetivos do projeto 
Como os objetivos do projeto, definem-se: 
Estudar e pesquisar a área do tratamento das águas residuais ou tratamento de esgoto. 
Concretamente, as diferentes características da qualidade da água e as tecnologias 
sustentáveis para o tratamento de esgotos. 
 Conhecer o que é um alagamento construído ou wetland, que funções 
desenvolvem e as partes que os conformam; 
 Apresentar os diferentes tipos de alagamentos construídos e as suas 
características; 
 Estudar e aplicar os mecanismos e processos de eliminação de contaminantes no 
tratamento das águas; 
 Aprender e desenhar o dimensionamento de um sistema com alagamentos 
construídos, tendo em consideração os processos de eliminação de contaminantes: 
a redução da DBO5, a nitrificação e a desnitrificação e a desfosforação; 
 Estudar a viabilidade geográfica, econômica e meio ambiental do 
dimensionamento e desenho do sistema de alagamentos construídos proposto. 
 Realizar um estudo de um impacto ambiental comparativo entre o sistema de 
tratamento de esgostos atual na cidade de Alambari e o sistema com alagamentos 
desenhado. 
3.1 Alcance e limitações do projeto 
O alcance e as limitações do projeto estão definidos com os objetivos. Especificando: 
 O estudo e desenho são feitos tendo em consideração só os processos básicos da 
redução da DBO5, a nitrificação e a desnitrificação e a desfosforação; 
 O estudo e desenho é uma aplicação puramente teórica, que, nesse momento, não 
será aplicada na realidade de Alambari; 
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O alcance e as limitações podem servir para conhecer o limite e estabelecer futuras linhas 
de pesquisa nesta área, partindo dos resultados desse trabalho. 
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4. ESTUDO DA SITUAÇÃO ATUAL DE ALAMBARI 
4.1. Cidade de Alambari 
Alambari é um município brasileiro do estado de São Paulo, situado na Região 
Metropolitana de Sorocaba, na Mesorregião Macro Metropolitana Paulista e na Microrregião 
de Itapetininga. 
Alambari é um município jovem, os primeiros assentamentos foram construídos por volta 
do ano 1840 e até o ano 1991 o Distrito de Alambari de Itapetininga não era constituído 
como município. 
Alambari possui uma população 
de 4155 habitantes, sendo um 
66% residentes na área urbana 
e 34% na área rural. A área 
territorial total do município é de 
156 km2. 
Atualmente, as principais 
economias no município são a 
agricultura e a pecuária, sendo 
as principais culturas existentes: 
hortifrutigranjeiros de feijão, milho, mandioca, laranja, e eucaliptos e a pecuária de corte, de 
leite (especialmente de leite de búfalas) e também suinocultura. 
Atualmente, o município de 
Alambari se encontra num 
crescente processo de 
desenvolvimento, como 
resultado de políticas de 
modernização. 
 
Mapa 1. Município de Alambari 
Mapa 2. Relevo do município de Alambari 
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4.2. A água em Alambari 
Atualmente, a cidade de Alambari dispõe de um sistema de tratamento de esgotos 
constituído por um pré-tratamento com grades e uma caixa de areia, seguido de um 
tratamento primário formado por um tanque séptico e um filtro anaeróbico. Veja se o 
Capítulo 5.1. 
Com uma população de 4155 habitantes, o sistema trata um total de 7.24 litros por 
segundo de caudal de esgoto. Considerando-se a definição de habitante equivalente, um 
habitante equivalente por cada 60 g O2/dia, tem-se que com uma carga de 382 mg O2/l e 
um caudal de 73244 l/s, os habitantes equivalentes em Alambari são de 3983, 
aproximando-se de quase 4000. 
O estado da água e os dados usados para fazer o estudo e desenho do projeto são 
apresentados nas Tabelas 3 e 4. As amostras dos dados da qualidade da água são de 
horas e dias aleatórios dos meses de janeiro, abril, agosto e novembro de 2012 e março e 
abril de 2013. 


















09/04/2013 16:30 26,0 440,0 785,0  
4,0 
 
03/01/2012 8:25 24,0 320,0 547,0  
0,4 
 
03/04/2012 10:12 26,0 360,0 642,0  
4,5 
 
14/08/2012 11:10 23,0 480,0 790,0  
5,5 
 





24,6 382,0 656,8  
3,3 
 
Tabela 3. Estado da agua no afluente 
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20/03/2013 9:20 23,5 25,0 379,0 11,9 0,2 6,37 
03/01/2012 8:40 23,0 110,0 531,0 26,8 < 0,1 7,30 
03/04/2012 10:27 25,0 50,0 256,0 2,4 < 0,1 5,90 
14/08/2012 11:23 23,0 200,0 560,0 25,6 0,2 6,58 
20/11/2012 9:45 24,0 140,0 471,0 22,2 < 0,2 7,92 
Média 
 
23,7 105,0 439,4 17,8 0,2 6,8 
Tabela 4.Estado da agua no efluente 
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5. DESENHO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE 
ESGOTO COM ALAGAMENTOS CONSTRUÍDOS 
Para poder começar com o projeto do sistema de tratamento de esgotos com áreas de 
alagados construídos tem que se levar em em consideração a vazão de projeto de 7.24l/s 
(ou 625.5m
3
/dia) equivalente a 3983 habitantes, também os dados técnicos do estado da 





Esgoto bruto (mg/l) 




Água na saída dos 
alagamentos, 
objetivo final (mg/l) 
DBO5 382 105 25 
DQO 656,8 439,4 125 
Nitrogênio total - 17,8 15 
Fósforo - 6,8 2 
Tabela 5. Concentrações de contaminantes em cada situação 
Como apresentado pela tabela 5, a parte do pré-tratamento e do tratamento primário do 
sistema correspondem ao tratamento já existente na cidade de Alambari. O sistema de 
alagamentos construídos será o tratamento secundário mais o tratamento terciário pelo 
qual se consegue uma boa qualidade de água para ser devolvida ao curso fluvial, última 
coluna da tabela 5. (Referencia normativa Europeia 2000/60/CE e 97/271/CE). 
 
5.1. Pré-tratamento e tratamento primário 
O pré-tratamento e o tratamento primário são os conservados no sistema atual de 
tratamento de águas existente na cidade de Alambari. 
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Seguindo o caminho da água, primeiramente o pré-tratamento é constituído por umas 




Depois das grades a água é também tratada em uma caixa de areia, onde a remoção da 
areia é realizada por meio de sedimentação. 
Acabado o pré-tratamento a água é tratada na fase do tratamento primário com uma fossa 
séptica e um filtro anaeróbico. A fossa séptica é uma tecnologia usada para populações 
pequenas com a qual se consegue uma redução de um 90% dos sólidos em suspensão e 
um 55% da BDO, com processos anaeróbicos. A fossa séptica ocupa pouco espaço, é 
pouco custosa e não precisa consumo elétrico. 
 
Imagem 5. Grades e caixa de areia de uma instalação de tratamento de esgoto 
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5.2. Tratamento secundário e terciário: desenho do sistema 
de alagamentos construídos 
5.2.1. Tipo de alagamento escolhido 
Depois de estudar e passar pelo pré-tratamento e pelo tratamento primário começa 
propriamente o dimensionamento do sistema de alagamentos (ALC). 
5.2.1.1. Fase 1: Alagamentos subsuperficiais horizontais em paralelo 
A deposição e acumulação dos sólidos em suspensão e das areias no interior do leito do 
alagamento produzem a colmatação. A colmatação é um fenômeno que obtura o meio 
granular, diminui a porosidade dele e pode produzir grandes problemas durante o 
tratamento da água. A colmatação, juntamente com o crescimento das raízes e rizomas 
das plantas, enchem os espaços que se encontram no meio granular e impedem uma boa 
condutividade hidráulica. Para evitar a colmatação é recomendada que a carga de sólidos 
em suspensão (SS) seja inferior a 6g/m
2
d. 
De acordo com alguns estudos, o risco de colmatação é maior nas fases iniciais do 
processo próximas a entrada da água. Por este motivo, decide-se projetar uma primeira 
fase de três alagamentos subsuperficiais horizontais em paralelo. Assim, consegue-se que, 
caso apareça a colmatação em um dos alagamentos, os outros podem seguir funcionando. 
Altura escolhida: 45 cm na parte inicial e seguindo com um plano inclinado de até 60 cm de 
profundidade no final. O alagamento não pode ser mais profundo porque tem que estar 
mais o menos perto da superfície para ter contacto com o oxigênio. A diferença de altura 
dentro de um mesmo alagamento, não pode ser maior de 15 cm para não produzir 
estancamento. 
5.2.1.2. Fase 2: Alagamentos subsuperficiais verticais em paralelo e em serie 
com os anteriores 
Depois de passar pelos primeiros alagamentos horizontais a proposta deste estudo é o de 
seguir com dois alagamentos verticais em paralelo e em série com os anteriores. Com os 
alagamentos verticais se consegue os processos de desnitrificação, porque nestes a 
oxigenação é maior e o processo mais efetivo. A proposta e se de colocar dois 
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alagamentos deve-se ao fato de que a circulação da água é descontínua, então são 
necessários dois para que haja alternância no enchimento e no esvaziamento destes. 
Altura escolhida: 70 cm de profundidade para todo o alagamento. Neste caso a coleta da 
água é realizada pelo fundo do alagamento, então é possível ter mais altura porque a água 
está obrigada a passar verticalmente. 
5.2.1.3. Fase 3: Alagamento subsuperficial horizontal e alagamento vertical em 
série entre eles e com os anteriores 
Para acabar com o sistema de alagamentos e com o tratamento da água, foi proposto um 
projeto de um alagamento subsuperficial horizontal construído em série com os anteriores e 
seguido de outro subsuperficial vertical. Esta combinação foi escolhida para conseguir a 
desnitrificação em sua totalidade e de forma progressiva, porque com esta combinação 
horizontal – vertical consegue-se um melhor rendimento e se assegura a totalidade do 
processo se um dos alagamentos apresentar problemas. 
Em se tratar de uma área agrícola, considerou-se a opção de colocar alagamentos 
superficiais para favorecer a fauna e a flora. Mas finalmente, não se recomenda esta opção 
porque a água superficial favorece a criação mosquitos e que pode aumentar a proliferação 
de doenças, como o caso da dengue, o que não é recomendável, muito pelo contrário. 
Também não é recomendada uma vez que esta configuração exige uma maior superfície 
de alagamento construído, que não é necessária. Também não se deseja substituir algum 
dos alagamentos subsuperficiais porque se considera que a água superficial disponível 
para a fauna e flora do entorno deve ter uma melhor qualidade, e esta somente será 
alcançada no final do processo. 




Para começar com o dimensionamento, é necessário um cálculo genérico da área total 
necessária para conseguir as concentrações adequadas para cada contaminante, descritas 
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na tabela 5 do capítulo 5.1. Para consegui-lo, começa-se com um cálculo da área 
longitudinal genérica de todos os alagamentos, entanto a área total de alagamento 
necessária para reduzir as concentrações dos contaminantes a considerar. O cálculo é feito 
segundo a lei de 





O cálculo é realizado com a área horizontal necessária. Para ser possível alcançar a 
eliminação de contaminantes em cada processo é escolhida a área delimitante, pois a 
maior é a que consegue completar todos os processos. As concentrações são as de 
entrada e de saída nos alagamentos definidas na Tabela 5 (do capítulo 5), a constante de 
reação de primeira ordem é característica de cada substância em uma temperatura média 
considerada de 20ºC (tabela 6 do capítulo 5.2) e a vazão é o caudal médio definido de 
625.5 m3/dia. Em relação às outras constantes, são características próprias do projeto das 
ALCs e são determinadas a partir de uma mediana ponderada entre os valores dos 
alagamentos horizontais e verticais. Sem levar em consideração a inclinação dos 
alagamentos horizontais, deixando como margem de segurança o efeito de melhoria do 
plano inclinado. 
A porosidade está determinada no anexo ‘’5.2.3 Meio granular’’ deste capítulo. 
A altura está ponderada considerando-se a proposta de projeto apresentada, com 55% de 
alagamentos horizontais e de 45% verticais. Considerando-se uma altura média de 52.5 cm 




Ksubst = Constante de reação de primeira ordem dependendo da temperatura. 
Qd= Caudal meio através do alagamento; 
Co= Concentração do caudal no afluente; 
Ce= Concentração do caudal no efluente; 
y= Profundidade do alagamento (o das raízes); 
ε= Porosidade da terra o espaço disponível pelo fluxo da água; 
Ksubst = Constante de reação de primeira ordem dependendo da 
temperatura. 




Substância Ksubst (1/d) Ah (m
2
) 
DBO5 1’104 3985.71 
Nitrificação 0’4007 1309.64 
Desnitrificação 1 524.77 
Desfosforação 0’15 25015.41 
Tabela 6. Dados de cada processo necessários para o desenho do alagamento 
Apresentando-se a área necessária para reduzir cada contaminante, observa-se que os 
processos da desfosforação e da redução da DBO são os que precisam de maior área. 
Então são as substâncias limitadoras que determinam a dimensão do desenho do sistema 
de alagamentos construídos. Para a redução do fósforo precisa-se de uma área de 25.015 
m
2
, um pouco mais de dois hectares e meio, mas para a DBO são necessários cerda de 
3.986 m
2
, quase 0.4 hectares. Veja se a análise da viabilidade geográfica no capítulo ‘’6.1 
Viabilidade geográfica’’. Então o processo de eliminação do fósforo é uma limitação do 
desenho, fenômeno conhecido e estudado em muitos estudos de alagamentos. A 
desfosforação é uma limitação para os alagamentos, pois requer muita superfície. Portanto, 
a área limitante (sem considerar a remoção do fósforo) é a do processo de redução da 
DBO5, Ah=3.985,71 m
2
. Ou melhor, uma superfície de mais o menos 0.4 hectares. 
Com uma área de 0,4 hectares as reduções conseguidas nos quatro processos 
considerados, estão apresentadas na Tabela 7, a seguir. Observa-se que todos os 
processos, excetuando-se a desfosforação, reduzem as concentrações ainda menores que 
aqueles buscados pelo objetivo estabelecido para a concentração de contaminantes. 
Substancia Redução conseguida com 
os alagamentos (mg/l) 
DBO5 25 
Nitrificação 10.57 




Tabela 7. Concentrações conseguidas com os alagamentos 
Veja se na imagem 6 a distribuição do sistema de alagamentos proposta. 
 
Imagem 6. Distribuição dos alagamentos 
 
 
5.2.3. Meio granular 
Em ser uma instalação, mais ou menos grande se considerarmos que é uma instalação de 
alagamentos construídos, e em estar em uma região natural, agrícola e com população 
perto é necessário proteger o entorno para não contaminar o terreno natural do lugar de 
emprazamento com o meio granular acrescentado para o tratamento de esgoto. Por tanto, 
é necessário impermeabilizar a região, sobretudo na parte inicial do tratamento nos 
primeiros alagamentos. Consequentemente, propõe-se uma impermeabilização com 
materiais sintéticos com polietileno o polipropileno nas duas primeiras fases dos 
alagamentos (fase 1 e fase 2). Assim evitamos uma construção fixa com concreto no 
terreno que sempre é mais agressiva, conseguindo igualmente a impermeabilização. Na 
última fase dos alagamentos, considere se não necessária uma impermeabilização 
sintética do terreno. O mesmo meio vai ter a função de impermeabilizar e separar a terra do 
entorno com o alagamento. 
A escolha do material granular para os diferentes alagamentos é realizada seguindo a 
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classificação apresentada na Tabela 8 do estudo do professor Joan García: 
 
 
Material D10 (mm) Porosidade (%) 
Condutividade Hidráulica 
(m/d) 
Areia 2 28-32 100-1000 
Areia gravosa 8 30-35 500-5000 
Cascalho fino 16 35-38 1000-10000 
Cascalho meio 32 36-40 10000-50000 
Rochas pequenas 128 38-45 50000-250000 
Tabela 8. Classificação dos materiais do meio granular 
 
 
Imagem 7. Esquema do meio granular para cada tipo de alagamento 
Imagem 7 com as alturas dos alagamentos horizontais e verticais com as cores das capas 
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5.2.3.1. Meio granular para os alagamentos de fluxo horizontal 
As cores das áreas são as cores das capas da mesma cor no esquema acima, Imagem 7. 




Mistura de cascalho meio 
e rochas pequenas 
32-128 37-43 30000-150000 
Zona central Cacalho fino 16 35-38 1000-10000 
Saída 
Mistura de cascalho meio 
e rochas pequenas 
32-128 37-43 30000-150000 
Estimação 
mediana 
- 28 37 7000-30000 
Tabela 9. Escolha do meio granular para os alagamentos horizontais 
 
5.2.3.2. Meio granular para os alagamentos de fluxo vertical 
As cores das áreas são as cores das capas da mesma cor no esquema acima, imagem 7. 
 Material Diâmetro Porosidade 
Condutividade 
hidráulica 
Entrada Areia gravosa 8 30-35 500-5000 
Zona central Areia 2 28-32 100-1000 
Pré-saída Areia gravosa 8 30-35 500-5000 
Saída Cascalho meio 32 36-40 10000-50000 
Estimação 
mediana 
- 6 32 1300-7300 
Tabela 10. Escolha do meio granular para os alagamentos verticais 
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5.2.4. Flora 
Existem diversas classes de plantas que poderiam ser usadas para a depuração ou 
purificação das águas de esgoto mediante alagamentos construídos ou wetlands.  
A principal família de plantas usadas para os alagamentos construídos são as macrofilas 
aquáticas, das quais se diferenciam como sendo as flutuantes e as emergentes. Devido à 
natureza dos alagamentos desenhados, alagamentos subsuperficiais todos, centra-se o 
estudo da flora nos alagamentos nas macrofilas aquáticas de tipo emergente. O tipo de 
macrofilas aquáticas flutuantes precisa de água superficial para poder flutuar. 
Então para este desenho de alagamentos indicam-se as macrofilas aquáticas emergentes, 
umas plantas muito usadas nestas aplicações. Desenvolvem raízes e rizomas enterrados 
muito úteis para os processos de tratamento de água. Mas também apresentam uma 
grande resistência as propriedades das águas de esgoto: são resistentes aos tóxicos e as 
condições anaeróbicas próprias e necessárias pelos processos de depuração. Além disso, 
possuem uma grande capacidade para absorver nutrientes, adaptar-se aos diferentes 
níveis de água e são fáceis de manipular. 
Diferencia-se básicamente 4 tipos de macrofilas aquáticas: Phragmites australis, Typha 
latifolia, Scirpus lacustris e Scirpus robustus, entres outras. A Phragmites australis é uma 
planta muito resistente e de crescimento rápido e é muito usada na Europe. Mas este tipo 
de planta é difundida com muita facilidade e pode ser até agressiva para o entorno. É por 
isso que proponham-se as Typha latifolia, porque não são tão agressivas como também 




Imagem 8. Plantas macrofilas aquáticas 
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6. VIABILIDADE 
6.1. Viabilidade geográfica 
A viabilidade geográfica pretende ser uma valoração do espaço físico disponível na cidade 
de Alambari e o espaço necessário para implantar o sistema de alagamentos construídos, 
tendo em consideração os usos atuais do solo. 
Atualmente a cidade de Alambari é constituída de 156 km
2
, equivalente a 15.600 hectares. 
Sendo a área urbana muito menor em relação á área agrícola. Veja se o Mapa 2 do 
Capítulo 4.1. A área necessária para a instalação do sistema de alagamentos construídos 
precisa se de uma área de 0.4hectares mais a área do pré-tratamento e da fossa séptica já 
existente. 
Portanto, uns 0.4 hectares frente a 15.600 hectares totais do município, dos quais a parte 
construída é muito pouca, representa 0.0026% da área total do município. Graficamente 
como apresentado nas Imagens 8 e 9, pode-se também observar que a área necessária é 
factível em relação a área do município e em relação a área urbana. Teria que se 
considerar também a perda do terreno agrícola ou florestal, ainda que seja pouca. 
 
Imagem 9. Município de Alambari 
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Imagem 10. Cidade de Alambari com área necessária para a instalação 
 
O quadrado verde da imagem 10 representa a área necessária para a intastalação de 
tratamento de esgostos desenhada. 
6.2. Algumas considerações sobre a viabilidade econômica 
A viabilidade econômica é uma questão difícil de analisar sem ter em consideração o 
contexto social, político e econômico da cidade de Alambari e em consequência, do estado 
de São Paulo e do Brasil. 
Considerando a necessidade de resolver a questão da qualidade da água na cidade, 
deveria se analisar todas as opções tecnológicas possíveis tanto economicamente como 
ambientalmente. A grosso modo, comparando o orçamento de uma estação de tratamento 
de esgotos convencional com uma instalação de alagamentos construídos pode se afirmar 
que a dos alagamentos é muito menos custosa é accessível. Além disso, um fator 
importante é que com a proposta de desenho apresentado, conserva-se uma parte da 
instalação já existente atualmente na cidade de Alambari. Também é importante considerar 
os custos de manutenção. 
Então, considerando as informações disponíveis, deixa-se o detalhe da questão econômica 
fora do alcance do projeto. 
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6.3. Viabilidade meio ambiental 
O propósito da viabilidade ambiental é valorar os aspetos ambientais do projeto e desenho 
definido mediante a análise do cumprimento da normativa da qualidade da água, a matriz 
de impacto ambiental e uma comparação com o estado atual e a proposta de melhora do 
tratamento de esgotos. 
6.3.1. Matriz de impacto ambiental 
A matriz de impacto ambiental é uma ferramenta para analisar e avaliar o impacto 
ambiental do desenho proposta. Divide-se a matriz com as análises da fase de construção 
da instalação e da fase de explotação. Apresenta-se na Imagem 11, a seguir: 
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Imagem 11. Matriz de impacto ambiental 
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Marca-se na matriz de impacto ambiental os efeitos negativos ou agressivos com a cor 
vermelha e os positivos, melhora ou benefícios com a cor verde. 
Observa-se que a fase de construção é a mais agressiva pelo entorno porque é quando se 
sofrem as mudanças. As melhoras e os propósitos da instalação ou sistema de tratamento 
de esgotos começam a dar seus frutos depois da construção, na fase de explotação ou uso 
do sistema. 
 
6.3.2. Comparativa entre o estado atual e o sistema de alagamentos 
construídos desenhado e cumprimento do objetivo da qualidade da água 
A proposta de melhora do sistema de tratamento de esgotos da cidade de Alambari consta 
de um sistema complementar de alagamentos construídos para melhorar a qualidade da 
água evocada. 
Fazendo uma comparação entre o sistema de tratamento de esgotos existente e o estado 
atual da qualidade da água em Alambari pode se afirmar que se apresenta uma melhora da 
qualidade da água no efluente. Água que se pode usar para a agricultura o se devolver nos 
cursos d’água da cidade de Alambari. Considerando sempre a concentração de fósforo e o 
risco de eutrofização no rio. Observa-se na Imagem 12 o fenômeno da eutrofização por 
causa da elevada concentração do fósforo na água. 
 
Imagem 12. Fenômeno de eutrofização 
Compara se na tabela 11 os rendimentos conseguidos na redução da matéria orgânica 
(DBO5), do nitrogênio e do fósforo em base aos objetivos apresentados. 
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Observa-se na Tabela 11 que com a redução da matéria orgânica consegue-se a 
concentração esperada da DBO5 (25mg/l). A concentração do nitrogênio é reduzida até 
14.5 mg/l, 0.5 mg/l mais do limite. Por último, o contaminante mais conflituoso, o fósforo, é 
reduzido a 5.6 mg/l em frente ao limite de 2mg/l. Então só é reduzida uma quarta parte da 
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Tabela 11. Concentrações nas diferentes situações 
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Conclusões 
Com esse informe, tem-se estudado o funcionamento dos alagamentos construídos como 
sistema sustentável de tratamento de esgotos alternativo as tradicionais Estações de 
Tratamento de Esgotos. 
O sistema de depuração das águas residuais com alagamentos construídos é um sistema 
útil. Mas apresentam um inconveniente: precisa-se de uma superfície de solo muito grande 
por habitante equivalente. Então o espaço disponível é uma limitação dessa tecnologia. 
Por causa, da limitação de espaço reduzem-se as aplicações em pequenas cidades, 
parques naturais ou casas isoladas, fora da rede de tratamento de esgoto. 
Com sistema de alagamentos proposto consegue se uma melhora na qualidade da água 
tratada, a redução da matéria orgânica e do nitrogênio desejada é possível. Com a 
eliminação do fósforo, o sistema de alagamentos apresenta mais dificuldades para reduzi-
lo. Precisa-se de muita área para conseguir a eliminação do fósforo, então com os 
alagamentos só não são capazes de reduzir o fósforo totalmente até a concentração 
definida como aceitável. 
A redução da matéria orgânica, concretamente o parâmetro da DBO5 é o processo ou 
substância que limita é define a área necessária no sistema de alagamentos construídos 
proposto. 
Geograficamente, a instalação também é possível na cidade de Alambari. Precisa-se de 
uma área de 0.4 hectares em frente os 15.600 hectares do município. Conhecendo o 
espaço disponível no município, pode-se construir o sistema desenhado. 
O balance ambiental da instalação do sistema proposto é positivo. Já que os alagamentos 
são um sistema integrado no meio natural e menos agressivo pelo entorno, retornando 
água de qualidade. 
Para acabar de decidir se a instalação é economicamente viável, precisa-se de mais 
informação da situação sócio econômica do momento da cidade de Alambari e do estado 
de São Paulo. Mas pode-se afirmar que é um sistema mais acessível economicamente que 
os sistemas tradicionais, sendo eficazes. 
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Uma questão a considerar é que esse sistema apresenta um consumo nulo de consumo 
energético. 
Para acabar, o sistema de alagamentos construídos é um sistema interessante de 
tratamento de esgoto. Deixa-se para líneas futuras de pesquisa o comportamento em 
relação aos outros contaminantes ou fatores determinantes no estado e qualidade da água, 
como patógenos, coliformes totais, fármacos, etc. 
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